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うな事態に対して，食品業界では危害分析重要管理点（hazarard analysis - critical






































































































図 1.2: 各高さにおける誘電泳動力の分布 [17]
図 1.3: 誘電泳動力と外力の高さ依存性 [17]
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図 1.5: 粒子投入高さによる粒子捕捉位置の変化 [18]
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図 1.6: 印加電圧による粒子捕捉距離の変化 [18]






図 1.8: 粒子径による運動エネルギーの変化 [19]














図 1.10: 二乗電界勾配空間分布の比較 [21]






図 1.12: 粒子凝集性能の比較 [22]








図 1.13: 捕捉領域における単一微粒子の挙動 [23]







































当研究室では図 2.1に示す誘電泳動デバイスを開発した [25]。本デバイスは 60
mm(L)× 20 mm(W)× 1.0 mm(T)の石英基板上に Crで蒸着形成したマイクロ






2.4(a)は流路形状を示しており，図 2.4(b)はこの流路を xy面から見た 1対の電極
配置であり，wは電極幅，gは電極間隔を示している。流路寸法は 5.5mm（L）×
2.5mm（W）× 0.5 mm（T）であり，流路上方にPDMSの被覆部（厚さ 0.5mm，

























p及び p，溶媒の誘電率及び導電率を m及び m，角周波数を !とすると，粒子
及び溶媒の複素誘電率はそれぞれ


























































+ (v  grad)v
)
=  gradP+ 4 v (2.7)














4 v = P (2.9)
divv = 0 (2.10)
静止流体中を粒子が vで運動する場合，式（2.9）及び（2.10）より，粒子が溶媒か
ら受ける粘性力 Fdragが求められる。
























































する。流体中に生じる重力 Fg及び浮力 Fbは次式で与えられる [34][35]。
Fg = Vpgp (2.18)







































れているとみなし，電位を 0 Vとした。なお，左右両端は周期境界を仮定した (図
2.9参照)。
本解析に用いた粒子及び溶媒のパラメータを表 2.1及び 2.2に示す。解析対象は，
純水溶媒中における粒子径 100 nmのインフルエンザウィルス，1.0 mの大腸菌及








Clausius-Mossotti関数が 1となるように設定した。また，粒子濃度を 107 CFU/ml，


















溶媒粘性率 Pa s 7.9710 4
表 2.2: モデル粒子の各パラメータ
モデル 半径 質量 密度
インフルエンザウィルス 50 nm 8.010 19kg 1527 kg/m3
大腸菌 0.5 m 7.010 16kg 1167 kg/m3
赤血球 4.0 m 9.010 14kg 997 kg/m3
30
2.4 支配方程式
本解析における支配方程式を式 (2.24) - (2.32)に示す。式 (2.24)及び (2.25)は x
及び y 方向の誘電泳動力 FDEP，式 (2.26)及び (2.27)は粘性力 Fdragを表わし，式
(2.28)及び (2.29)の運動方程式を解くことで，粒子の挙動を表現した。また，x 方
向には式 (2.30)のポアズイユの流れによる速度 vowを与えた。実効電圧 Ve 及び
電界Eeは，ラプラスの式 (2.31)及び電位と電界の関係式 (2.32)から導出した。こ














Fdrag;x =  6r(vx   vow) (2.26)








= FDEP;y + Fdrag;y + FG + FB;y (2.29)
vow =






∂ y2 = 0 (2.31)





式 (2.28) 及び (2.29) の運動方程式，式 (2.30) の流速の導出はラグランジュ系
（質点系）を用いて解いている。また，式 (2.31) のラプラスの式では有限差分近似


















を図 3.1(a) に示す。ここで，wは電極幅，gは電極間隔を表わしている。高さ 20
m以下の電極近傍において，電界が急激に変化する様子が確認できる。これは電
極近傍における電位が，接地電極上では 0 V から 2.5 V へ急激に増加し，印加電
極上では 5 V から 2.5 V へ激減することに起因している。電極から 100 m 以上
離れた領域では，電界がほぼ一様となった。また，接地電極の 50 m 上方で零と
なる境界が生じた。これは零電位に挟まれて電気力線の過疎部が形成されたため
である。図 3.1(b) に示す通り，電極幅を 50 mに拡大すると，電界の零境界は電
極遠方 130 mへと移動することがわかる。さらに，電極幅を 100 mに拡大する




(a) w   g = 10-10
(b) w   g = 50-10
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(c) w   g = 100-10
(d) w   g = 10-50
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3.2.1 j FDEP;x jの空間分布







(a) w   g = 10-10
37
(b) w   g = 50-10
(c) w   g = 100-10
38
(d) w   g = 10-50
(e) w   g = 10-100
図 3.2: x成分誘電泳動力の空間分布
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3.2.2 j FDEP;y jの空間分布
y成分誘電泳動力の絶対値 j FDEP;y jの空間分布を図 3.3に示す。なお，前節と
同条件で解析を行っている。図 3.1で示したような零境界の影響により，境界の上





(a) w   g = 10-10
40
(b) w   g = 50-10
(c) w   g = 100-10
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(d) w   g = 10-50
(e) w   g = 10-100
図 3.3: j FDEP;y jの空間分布
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端，電極中央及び電極間中央における j FDEP;y jの構造特性ついて精査した。
図 3.4: j FDEP;y jの解析地点
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3.3.1 j FDEP;y jの高さ方向に対する変化
電極幅及び電極間隔を 10 mとした時の 3地点における j FDEP;y jの高さ依存





図 3.5: 3地点における j FDEP;y jの高さ依存性
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3.3.2 j FDEP;y jの電極幅依存性
前述での 3地点において，電極幅を変化させた時の j FDEP;y jについて精査する。
図 3.6(a)に電極端，図 3.6(b)に電極中央，図3.6(c)に電極間中央における j FDEP;y j
の電極幅依存性を示す。
電極端及び電極間中央において， j FDEP;y jは指数的に減少するものの，電極
幅の拡大に伴い，j FDEP;y jの減少率が低下することが確認できる。これは流路上
方での j FDEP;y jが相対的に増加したためであると考えられる。電極中央において
も，他の 2地点と類似した変化が見られる。ただし，電極近傍では電極幅の拡大
によって j FDEP;y jは弱くなることが確認できた。これは電極幅の拡大に伴い，電
極近傍での電界が弱くなることにより，電界勾配が小さくなったためである。実
際に，電極幅を 300 mにした場合，電極幅が 10 mの時に比べて，電界はおよ





図 3.6: j FDEP;y jの電極幅依存性
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3.3.3 j FDEP;y jの電極間隔依存性
同様にして，電極間隔を変化させた時の j FDEP;y jについて精査した。図 3.7(a)
に電極端，図 3.7(b)に電極中央，図 3.7(c)に電極間中央における j FDEP;y jの電極
間隔依存性を示す。
3地点全てにおいて同様な傾向が見られ，電極遠方では j FDEP;y jが指数的に減
少するものの，電極間隔の拡大に伴い，j FDEP;y jの減少率は低下した。電極近傍
















y成分誘電泳動力の絶対値 j FDEP;y jは，流路高さ方向に対して電極近傍を除き，
指数的に減少した。電極幅または電極間隔を拡大すると減少の傾きが緩やかになっ





方における j FDEP;y jは相対的に増加するため，電極面に到達する粒子数の増加
が期待できる。また，電極近傍における誘電泳動力の変化は，電極面に到達した
粒子が電極面に保持される力に影響を及ぼす。電極幅及び電極間隔の拡大に伴い，











される。本節では流量 10 ml/h(平均流速 2.2 mm/s)，実効電圧 10 Vrmsの条件に
おいて，半径 0.5 mの大腸菌モデルを流入口 (x =0 m)の高さ 0-150 mの範囲
に配置した場合の粒子軌跡を計算し，その電極構造を検証する。 電極幅及び電極
間隔を 10 m，粒子投入位置を 40 mとした時の粒子軌跡を図 4.1に示す。高さ
40 m付近では，粒子軌跡はほぼ水平となっており，30 m 付近に差しかかると
急激に下方に移動して捕捉されることが分かる。ここで，粒子の詳細な軌跡を見る
ために，図 4.1に示した (a):x = 0-120 m，(b):x = 400-520 m，(c):x = 680-800







(a) x = 0-120 m
51
(b) x = 400-520 m








(a) w   g = 10-10
53
(b) w   g = 50-10
(c) w   g = 100-10
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(d) w   g = 10-50






























































捉領域全体の蛍光面積を測定し（図 4.7），大腸菌 1個当たりの面積（1 m2）で除
して捕捉粒子数を導出した。画像計測では 9.3105個となり，数値解析（3.2106
個）との誤差は 29％であった。ここで，誤差は式 (4.3)で計算している。









電極近傍における x方向の誘電泳動速度の絶対値 j vDEP;x jと流速の絶対値 j vf j
を比較し，粒子の再放出に起因する保持力について検討した。図 4.8に示す通り，






図 4.9は高さ 1 mにおける j vDEP;x jと j vf jの空間変化を示したものである。
電極端では j vDEP;x jの方が大きいため，粒子は電極に保持されるが，電極端から
離れるにつれて j vf jが j vDEP;x jを上回る領域が増加する。この領域の粒子は電
極から放出されると考えられる。図 4.9に示す通り，電極構造の拡大に伴い，j vf j
が j vDEP;x jを上回る領域が増加する。特に電極間隔の拡大による影響が大きい。







(a) w   g = 10-10
(b) w   g = 50-10
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(c) w   g = 100-10
(d) w   g = 10-50
63
(e) w   g = 10-100





子数とした。捕捉粒子数の電極構造依存性を図 4.11に示す。電極間隔が 150 m以
上では有効領域比が零となったため，捕捉粒子数も 0個となっている。また，電極
幅の拡大により有効領域比が減少したことから，電極幅が 100 m以上になると捕
捉粒子数も減少した。本解析条件下では電極幅が 100 m，電極間隔が 10 mで捕
捉粒子数が最大となり，その値は 1.1106個であった。本解析と同条件で実験を


















本解析条件下では電極幅が 250 m，電極間隔が 10 mで電極面到達粒子数が
最大となり，その値は 3.2106個であった。この値に，電極近傍における粒子の
保持力を考慮した有効領域比による補正を加えることにより，最終的な捕捉粒子
































ml/hで捕捉可能高さが 46.5 mの電極構造の場合，流速を 20 ml/hに増加させる
と捕捉可能高さは 41 mとなるので，減少率はおよそ 12％である。これに対して，
流量が 5 ml/hで捕捉可能高さが 186.5 mの電極構造の場合，流速を 20 ml/hに





















捕捉率 = 捕捉粒子数供給粒子数 (5.1)
供給粒子数 =粒子濃度流量供給時間 (5.2)
本解析では，粒子濃度を 107 CFU/ml，供給時間 10 minとして数値計算を行っ
た。流量の増加により，捕捉率が減少することが分かる。本解析範囲内にピーク
値を持ち，変化率が最も大きいところでは，流量 5 ml/hで捕捉率が 11.5％の電極
構造の場合，流速を 20 ml/hに増加させると捕捉率は 3.8％となるので，減少率は
およそ 67％である。ただし，本解析では供給時間を一定として数値計算を行って
いるため，流量を増加させると供給粒子数も増加する。本解析条件では，電極幅












































(FDEP;y   6rvty) (6.2)
と表わせる。この式に粒子投入位置における FDEP;yを与えて計算をすることで，
粒子速度 vyの時間変化が求められる。粒子投入位置を 5, 10,及び 25 mとした時，
vyの時間変化を図 6.1に示す。なお，この時の FDEP;yはそれぞれ，2.9 10 12N，
5.5 10 13N及び 4.8 10 15N である。
74
図 6.1: vyの時間変化
図 6.1より，全投入位置においても，tが 1:0 10 7s付近で速度が一定になって
いることから，緩和時間はおよそ 1:0 10 7sであると考えられる。ここで，時定








m (t+ C)) (6.3)












































































シュサイズが 0.5 mの時，粒子速度の変化量はおよそ 1.0 10 7m/s，メッシュサ






















































































































極構造の変化により，電極遠方及び電極近傍における j FDEP;y jに大きな影響を
及ぼすことが確認できた。電極幅及び電極間隔の拡大に伴い，電極遠方における
j FDEP;y jは相対的に増加するため，電極面に到達する粒子数の増加が期待できる。
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